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  ﭼﻜﻴﺪﻩ 
اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ در اﻳﻦ ﮔﺮوﻩ از . ﺑﺎﺷﻨﺪﯽ ﻣهﺎﯼ ﺣﻤﻞ و ﻧﻘﻞ در ﻣﻌﺎدن زﻳﺮزﻣﻴﻨﯽﺗﺮﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﻬﻢﻳﮑﯽ ازﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ 
هﺎ، ﺧﺴﺎرات ﺟﺎﻧﯽ از ﻃﺮف دﻳﮕﺮ ﺣﻮادث ﻧﺎﺷﯽ از اﻳﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ. اﯼ داردﺑﺮد ﮔﺴﺘﺮدﻩﻣﻌﺎدن ﺑﻮﻳﮋﻩ ﻣﻌﺎدن ﻋﻤﻴﻖ، ﮐﺎر
ﻋﻠﺖ اﺻﻠﯽ ﺑﺮوز ﺣﻮادث در ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ، اﻳﺠﺎد ﮔﺴﻴﺨﺘﮕﯽ در ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ ﻧﮕﻬﺪارﻧﺪﻩ ﻣﺎﺷﻴﻦ . و ﻣﺎﻟﯽ زﻳﺎدﯼ ﺑﻬﻤﺮاﻩ دارد
-ﻣﺮاﺣﻞ ﻃﺮاﺣﯽ، ﺳﺎﺧﺖ، ﻧﺼﺐ و ﺑﻬﺮﻩهﺎﯼ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ ﺑﺮ اﺛﺮ ﺑﺎر در ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ در ﺁﻧﺎﻟﻴﺰ رﻳﺎﺿﯽ و ارزﻳﺎﺑﻲ ﺗﻨﺶ. اﺳﺖ
ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ  ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺳﺎﺧﺖ ﻣﺪل ﺣﺎﮐﻢ ﺑﺮ ﻋﻤﻠﮑﺮد .اﯼ ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖهﺎ از اهﻤﻴﺖ وﻳﮋﻩﺑﺮدارﯼ اﻳﻦ ﮔﺮوﻩ از ﻣﺎﺷﻴﻦ
  .ﺑﻴﻨﯽ ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻔﻴﺪ ﺑﺎﺷﺪﺗﻮاﻧﺪ در ﺑﻬﺒﻮد اﻳﻤﻨﯽ و ﭘﻴﺶ ﻣﯽ،ﺑﺮدارﯼﺑﺎﻻﺑﺮ و ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﻬﺮﻩ
ﺷﻮد و از هﺎﯼ ﮐﺸﺸﯽ و ﻣﻌﻤﻮًﻻ در ﺣﺎﻟﺖ ﺳﮑﻮن ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﯽﺶهﺎﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮﯼ در ﻣﻌﺎدن ﺑﺮ اﺳﺎس ﺗﻨﻇﺮﻓﻴﺖ ﮐﺎﺑﻞ
-اﺻﻮًﻻ ﻏﻴﺮ از ﺗﻨﺶ. ﺷﻮدﻧﻈﺮ ﻣﯽﺷﻮد ﺻﺮفهﺎﯼ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﮐﻪ در اﺛﺮ ﺗﺮﻣﺰ و ﻳﺎ ﺷﺘﺎب در ﺁﻧﻬﺎ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﯽﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺗﻨﺶ
ﺪﻩ و هﺎﯼ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮ ﭘﻴﭽﻴهﺎﯼ اﺳﺘﺎﺗﻴﮏ ﮐﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺁﻧﻬﺎ ﻧﺴﺒﺘًﺎ ﺳﺎدﻩ اﺳﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺳﺎﻳﺮ ﺗﻨﺶ
  .ﺿﺮاﻳﺐ اﻳﻤﻨﯽ ﺑﺰرگ ﺗﺎﻣﻴﻦ ﺷﻮداﻋﻤﺎل  اﺛﺮ ﺁﻧﻬﺎ در ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺑﺎ ﺷﻮدﻣﺸﮑﻞ اﺳﺖ و ﺳﻌﯽ ﻣﯽ
ﺗﻨﺶ در ﻣﻘﺪار ﺑﻴﻨﯽ ﺣﺪاﮐﺜﺮ و ﻣﮑﺎﻧﻴﮏ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ، ﻣﺪﻟﯽ ﺑﺮاﯼ ﭘﻴﺶﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻣﺼﺎﻟﺢ اﺻﻮل  از اﺳﺘﻔﺎدﻩدر اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺑﺎ 
 اﺳﺖ ﺗﺎ ن و ﮐﺎرﺷﻨﺎﺳﺎن اﻳﻤﻨﯽﻴﻦ ﻣﻌﺪاﻳﻦ ﻣﺪل رﻳﺎﺿﯽ، اﺑﺰارﯼ دﻗﻴﻖ ﺑﺮاﯼ ﻣﻬﻨﺪﺳ. ﺷﻮدﻣﯽﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮ اراﺋﻪ 
ﺑﺎ را ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﮐﺎﺑﻞ ﻣﻴﺰان ﭘﺎﻳﺪارﯼ،  ﺑﺮرﺳﯽ ﺑﺮاﯼ ﺳﭙﺲو اﺳﺘﻔﺎدﻩ ﻧﻤﻮدﻩ ﺑﺎﻻﺑﺮ  ر ﮐﺎﺑﻞد  ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺗﻨﺶﺗﻌﻴﻴﻦ از ﺁن در
   . ﮐﻨﻨﺪﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﮐﺸﺸﯽ ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺗﻨﺶ ﺑﺎﻣﻨﺎﺳﺐ اﻳﻤﻨﯽ ﻟﺤﺎظ ﺿﺮﻳﺐ 
هﺎﯼ ﻋﺪدﯼ در هﺎ از ﺟﻤﻠﻪ روش ﺳﺎﻳﺮ روش ﮐﻨﺘﺮل ﻣﺤﺎﺳﺒﺎتﺗﻮاﻧﺪ ﻣﯽهﺎﯼ رﻳﺎﺿﯽاز ﮐﺎرﺑﺮدهﺎﯼ ﭼﻨﻴﻦ ﻣﺪلدﻳﮕﺮ ﻳﮑﯽ 
  . ﺑﺎﺷﺪﺁﻧﺎﻟﻴﺰهﺎﯼ ﻣﮑﺎﻧﻴﮑﯽ 
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ .١
و (  ﻣﻴﻼدي٨٦٨١ﺳﺎل ) ﺳﺎل ﻗﺒﻞ از اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﻧﻮار ﻧﻘﺎﻟﻪ ٤٣ ﻣﻴﻼدي، ٤٣٨١اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﺑﺎﻻﺑﺮ ﺑﺎ ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ در ﺑﺎرﺑﺮي ﻣﻌﺎدن از ﺳﺎل 
  .[١]ﻣﻌﻤﻮل ﺷﺪ(  ﻣﻴﻼدي٨٧٨١ﺳﺎل ) زﻣﻴﻨﻲﺘﻔﺎدﻩ از ﻟﻮآﻮﻣﻮﺗﻴﻮ در ﻣﻌﺎدن زﻳﺮ ﺳﺎل ﻗﺒﻞ از اﺳ٤٤
 ﺎري از ﻣﻮارد اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﺑﺎﻻﺑﺮدر ﺑﺴﻴ. اﻣﺮوزﻩ اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ در ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻌﺎدن ﺑﺨﺼﻮص ﻣﻌﺎدن ﻋﻤﻴﻖ زﻳﺮزﻣﻴﻨﻲ ﮐﺎرﺑﺮد دارد
هﻤﭽﻨﻴﻦ ﻋﻼوﻩ ﺑﺮ ﺣﻤﻞ ﻣﻮاد ﻣﻌﺪﻧﻲ و ﺑﺎﻃﻠﻪ در ﺑﺴﻴﺎري از ﻣﻌﺎدن از اﻳﻦ ﻣﺎﺷﻴﻦ . اﺳﺖﺗﻨﻬﺎ روش ﺑﺎرﺑﺮي اﻗﺘﺼﺎدي در ﻣﻌﺎدن زﻳﺮزﻣﻴﻨﻲ 
  .ﺷﻮدﺑﺮاي ورود و ﺧﺮوج آﺎرﮔﺮان از ﻣﻌﺪن ﻧﻴﺰ اﺳﺘﻔﺎدﻩ ﻣﻲ
هﺎي اﻗﺘﺼﺎدي و ﭼﻪ از ﻧﻈﺮ ﺗﻠﻔﺎت اﻧﺴﺎﻧﻲ در ﺣﻮادث ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ در ﺻﻮرت ﻋﺪم رﻋﺎﻳﺖ ﻧﻜﺎت ﻓﻨﻲ و ﺷﺪت ﺣﻮادث ﭼﻪ از ﻧﻈﺮ ﺧﺴﺎرت   
. ﮔﺬاردﺑﺮداري ﺑﻪ ﺣﺪي زﻳﺎد اﺳﺖ آﻪ ﺟﺎي هﻴﭻ ﮔﻮﻧﻪ ﺧﻄﺎﻳﻲ را در ﻣﺮاﺣﻞ ﻓﻮق ﺑﺎﻗﻲ ﻧﻤﻲ، ﺳﺎﺧﺖ، ﻧﺼﺐ و ﺑﻬﺮﻩ اﻳﻤﻨﻲ در ﻃﺮاﺣﻲ
در ﻣﮑﺎﻧﻴﮏ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ . ﺑﺮدارﯼ اﻳﻤﻦ از ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ، اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﻣﮑﺎﻧﻴﮏ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﺮاﯼ ارزﻳﺎﺑﯽ ﻋﻤﻠﮑﺮد ﺁﻧﻬﺎ اﺳﺖﻋﺎﻣﻞ ﮐﻠﻴﺪﯼ در ﺑﻬﺮﻩ
ﺁﻻت ﺟﺪﻳﺪ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﻴﻨﯽ رﻓﺘﺎر ﺁﻧﻬﺎ ﺗﺤﺖ ﺑﺎر ﻣﺸﺨﺺ و هﻤﭽﻨﻴﻦ ﻃﺮاﺣﯽ ﻣﺎﺷﻴﻦﭘﻴﺶهﺎ و هﺎ ﺑﺮاﯼ ﺁﻧﺎﻟﻴﺰ ﻋﻤﻠﮑﺮد ﻣﺎﺷﻴﻦﺗﻌﻴﻴﻦ ﺗﻨﺶ
  .ﮔﻴﺮداﺟﺮاﯼ ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺻﻮرت ﻣﯽ
  .[٢]ﺎ ﻧﻴﺰ در ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺑﺎﻳﺪ ﻣﻨﻈﻮر ﺷﻮدهﺎﯼ ﻋﻤﻴﻖ وزن ﺁﻧﻬهﺎﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮ داراﯼ وزن ﻧﺴﺒﺘﺎ زﻳﺎدﯼ هﺴﺘﻨﺪ ﮐﻪ در ﭼﺎﻩﮐﺎﺑﻞ
 ﻧﻪ هﺮ ﭼﻨﺪ آﻪ در ﮔﺬﺷﺘﻪ. ﺷﻮدﻮﺗﻮرهﺎي اﻟﻜﺘﺮﻳﻜﻲ ﺟﺮﻳﺎن ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﺗﺎﻣﻴﻦ ﻣﻲاﻣﺮوزﻩ ﻧﻴﺮوي ﻣﺤﺮآﻪ ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ در اآﺜﺮ ﻣﻮارد از ﻃﺮﻳﻖ ﻣ
هﺎﯼ هﺎﯼ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎدﻩ در ﭼﻨﻴﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢﮐﺎﺑﻞ. ﭼﻨﺪان دور اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﻣﻮﺗﻮرهﺎي دﻳﺰﻟﻲ و ﻗﺒﻞ از ﺁن ﻣﻮﺗﻮرهﺎي ﺑﺨﺎر ﻣﺮﺳﻮم ﺑﻮد
هﺎﯼ ﮐﺎﺑﻞ هﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در رﺷﺘﻪ ﻟﺬا ﺑﺮﺁورد ﺗﻨﺶ.ﺪﺑﺮ هﺴﺘﻨﺑﺮ ﻧﻴﺎز ﺑﻪ ﺗﻌﻮﻳﺾ دارﻧﺪ و هﺰﻳﻨﻪﺑﺮداري از ﺑﺎﻻﺑﺎﻻﺑﺮي در ﻃﻮل ﻣﺪت ﺑﻬﺮﻩ
  .هﻨﮕﺎم ﮐﺎﺑﻞ و ﺗﻤﺎم ﺧﻄﺮات ﺑﻌﺪي ﺁن وﺟﻮد دارد رﻳﺴﻚ ﮔﺴﻴﺨﺘﮕﻲ ﻧﺎﺑﻪدر ﺻﻮرت ﻋﺪم ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ ﻣﻮﺿﻮع،. ﺿﺮورﯼ اﺳﺖ
  
  هﺎي ﺑﺎﻻﺑﺮ اﻧﻮاع ﺳﻴﺴﺘﻢ .٢
هﺎ، ﻧﺤﻮﻩ اﻧﺘﻘﺎل ﻗﺪرت  ﻣﺎﺷﻴﻦﮔﺮوﻩﺪي اﻳﻦ ﺑﻨﺗﺮﻳﻦ روش ﺑﺮاي دﺳﺘﻪﻣﺮﺳﻮم. هﺎي ﮔﻮﻧﺎﮔﻮﻧﻲ ﺑﺮاي ﺑﺎﻻﺑﺮي در ﻣﻌﺎدن وﺟﻮد داردﺳﻴﺴﺘﻢ
ﺗﺮﻳﻦ و از ، ﺳﺎدﻩ(tsioh murd)ﺑﺎﺷﺪﺑﺎﻻﺑﺮي آﻪ ﻳﻚ ﺳﺮ ﮐﺎﺑﻞ ﺁن ﺑﻪ ﻃﺒﻠﻚ و ﺳﺮ دﻳﮕﺮ ﺁن ﺑﻪ اﺳﻜﻴﭗ ﻳﺎ آﻴﺞ وﺻﻞ . ﺑﻪ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮ اﺳﺖ
  .ﺗﺮﻳﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﺑﺎﻻﺑﺮ اﺳﺖﻃﺮﻓﻲ ﻣﻌﻤﻮل
-اﻧﺪﻩ ﺑﻪ ﮐﺎﺑﻞ ﺻﺮﻓًﺎ ﺗﻮﺳﻂ اﺻﻄﻜﺎك اﻧﺠﺎم ﻣﻲاﯼ اﺳﺖ ﮐﻪ اﻧﺘﻘﺎل ﻧﻴﺮوي ﻣﺤﺮآﻪ از ﮔﺮد ﺑﮕﻮﻧﻪ،ﻧﻮع دﻳﮕﺮ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﺎﻻﺑﺮ
ﮐﻴﺞ ﻳﺎ هﺮ ﻳﻚ از دو ﺳﺮ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻪ ﭘﻴﭽﺪ و ﮐﻨﺪ وﻟﯽ دور ﺁن ﻧﻤﯽﮐﺎﺑﻞ از دور ﻗﺮﻗﺮﻩ ﻋﺒﻮر ﻣﯽ ،در اﻳﻦ ﺳﻴﺴﺘﻢ. (tsioh evaehs noitcirf)ﺷﻮد
ﺑﻌﻀًﺎ اﻳﻦ روش . [٣]ﺁﻳﺪﻣﻲ ﺑﺎ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻮﺟﻮد ﻗﺮﻗﺮﻩدوران ﺑﺮ اﺛﺮ وﺟﻮد اﺻﻄﻜﺎك ﺑﻴﻦ ﻣﺤﻴﻂ ﺧﺎرﺟﻲ .  ﻣﺘﺼﻞ اﺳﺖﻳﺎ وزﻧﻪ ﺗﻌﺎدلو  اﺳﮑﻴﭗ
ﺑﺮاي اﻃﻤﻴﻨﺎن از ﻣﻴﺰان اﺻﻄﻜﺎك ﻣﺤﺮك آﺎﻓﻲ، از ﻳﻚ ﮐﺎﺑﻞ ﺗﻌﺎدل آﻪ  .[٤]ﺷﻮدﻣﻲﻧﺎﻣﻴﺪﻩ  (epeoK)"آﻮپ"اﺻﻄﻼﺣًﺎ  ،ﺮﻋﺶﺘﺑﻮد ﻣﺨد ﻳﺎﺮاﯼﺑ
  . ﺷﻮددو ﺳﺮ ﺁن در ﭼﺎﻩ ﻣﻌﺪﻧﻲ ﺑﻪ زﻳﺮ آﻴﺞ ﻳﺎ اﺳﻜﻴﭗ و وزﻧﻪ ﺗﻌﺎدل ﻣﺘﺼﻞ اﺳﺖ، اﺳﺘﻔﺎدﻩ ﻣﻲ






















   ﻗﺮﻗﺮﻩ ﻫﺮﺯﮔﺮﺩ
  
  [٤]اﺻﻄﮑﺎﮐﯽﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎﺗﻴﮏ ﺑﺎﻻﺑﺮ : ١ﺷﮑﻞ 
ﮐﻴﺞ ﻳﺎ
 ﺍﺳﮑﻴﭗ
   
  ﺗﺌﻮري ﻣﺪل  .٣
ر هﺮ ﺸﺶ ﻳﮑﯽ از ﺣﺎﻻت ﺑﻨﻴﺎدﯼ ﺗﻨﺶ دﮐ. ﺷﻮﻧﺪاز ﻧﻈﺮ ﻓﻴﺰﻳﮑﯽ، ﮐﺸﺶ ﺣﺎﻟﺘﯽ از ﺗﻨﺶ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺮ اﺛﺮ ﺁن، ذرات ﻣﺎدﻩ از هﻢ دور ﻣﯽ
-ﺗﻨﺶ ﮐﺸﺸﯽ ﻧﻮﻋﯽ از ﺗﻨﺶ ﻋﻤﻮدﯼ اﺳﺖ و در ﺟﺴﻤﯽ ﮐﻪ ﺗﺤﺖ اﺛﺮ ﮐﺸﺶ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ در اﻣﺘﺪاد ﻧﻴﺮو ﺑﻮﺟﻮد ﻣﯽ. ﺟﺴﻢ اﺳﺖ
ﺷﻮد، در هﺮ ﻣﻘﻄﻊ از ﮐﺎﺑﻞ ﮐﻪ ﻋﻤﻮد ﺑﻪ ﻃﻮر ﻣﺜﺎل ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮﯼ ﮐﻪ در اﻣﺘﺪاد ﻣﺤﻮرش ﺑﻪ ﺁن ﻧﻴﺮوﯼ وزن ﮐﻴﺞ ﻳﺎ اﺳﮑﻴﭗ وارد ﻣﯽ. [٥]ﺁﻳﺪ
ﺷﻮد ﮐﻪ در ﺻﻮرت ﺑﻴﺸﺘﺮ هﺎﻳﻲ در ﻣﺎدﻩ ﻣﯽﺗﻨﺶ ﮐﺸﺸﯽ ﺳﺒﺐ اﻳﺠﺎد ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﮑﻞ. ﺷﻮدﺑﺮ ﻣﺤﻮر اﺳﺖ، ﺗﻨﺶ ﮐﺸﺸﯽ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﯽ
ﺣﺪاآﺜﺮ ﺗﻨﺶ در ﻳﻚ ﮐﺎﺑﻞ در زﻣﺎن ﺗﻮﻗﻒ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ ﺑﺎﻻﺑﺮ در ﺁن .  ﺷﻮدﺨﺘﮕﯽ در ﺁنﺗﻮاﻧﺪ ﺳﺒﺐ ﮔﺴﻴﺑﻮدن ﻣﻘﺪار ﺁن از ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻣﺎدﻩ ﻣﯽ
  .وزن ﺑﺎﻻﺑﺮ، وزن ﺑﺎر و وزن ﮐﺎﺑﻞ ﻣﻮﺛﺮ از ﻧﻘﻄﻪ ﺗﻌﻠﻴﻖ اﺳﺖ ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ در ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻌﻤﻮل ﺻﺮﻓًﺎﺗﻨﺶ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑﻞ . ﺁﻳﺪﺑﻮﺟﻮد ﻣﻲ
ﺗﺒﺪﻳﻞ ﺑﻪ اﻧﺮژي ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ( اﻧﺮژﯼ ﮐﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺣﺮﮐﺖ ﺧﻮد دارا اﺳﺖ)در زﻣﺎن ﺗﻮﻗﻒ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ، اﻧﺮژي ﺟﻨﺒﺸﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ 
ﻨﺶ ﺗﻮام در ﺗ. ﺷﻮد ﺳﺒﺐ اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪن ﺗﻨﺶ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﻪ ﮐﺎﺑﻞ ﻣﻲوﺷﺪﻩ ( اﻧﺮژﯼ ﮐﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻣﻮﻗﻌﻴﺘﺶ در ﻳﮏ ﻣﻴﺪان دارد)
ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﮐﺎﺑﻞ و ﻣﺪول ، ﺑﺎﻻﺑﺮ و ﺑﺎر،   ﻣﺠﻤﻮع وزن ﮐﺎﺑﻞ، ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﺑﺎﻻﺑﺮ در ﭼﺎﻩ ﻣﻌﺪﻧﯽ،  ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩﮐﺎﺑﻞ، ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﺳﺮﻋﺖ دوران 
  .اﻻﺳﺘﻴﺴﺘﻪ ﮐﺎﺑﻞ اﺳﺖ
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  ﺳﺎزﯼﻓﺮﺿﻴﺎت ﻣﺪل .٤
  هﺎﯼ ﻣﻄﻠﻖﻓﺮض  .۱‐۴
  :ﺑﺎﺷﻨﺪﺳﺎزي ﺑﻪ ﺷﺮح زﻳﺮ ﻣﯽهﺎي ﻣﻄﻠﻖ در اﻳﻦ ﻣﺪلﻓﺮض
 . اﺳﺖ ﻗﻮاﻧﻴﻦ ﻧﻴﻮﺗﻦاﺳﺎسﺘﻢ ﺑﺮ ﺣﺮآﺖ اﺟﺰاء ﺳﺎزﻧﺪﻩ ﺳﻴﺴ •
 از اﺛﺮات ﻧﺴﺒﻴﺖ؛ﮐﺮدن ﻧﻈﺮ ﺻﺮف •
 در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻦ ﻧﻴﺮوﯼ ﺟﺎذﺑﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺗﻨﻬﺎ ﻧﻴﺮوﯼ ﻣﻮﺛﺮ ﺧﺎرﺟﯽ؛ •
 ﺑﻮدن ﺗﻤﺎﻣﯽ ﻣﻮاد؛( هﻤﺴﺎﻧﮕﺮد)و اﻳﺰوﺗﺮوپ ( ﻣﺘﺠﺎﻧﺲ)، اﻻﺳﺘﻴﻚ، هﻤﻮژن  ﺧﻄﻲ •
  هﺎﯼ ﺻﺮﻳﺢﻓﺮض  .۲‐۴
 در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻌﺪ از ﺗﻮﻗﻒ ﺑﺎﻻﺑﺮ، ﻓﺮﺿﻴﺎت ﺻﺮﻳﺤﻲ ﻧﻴﺰ  اﻳﺠﺎدﻩ ﺷﺪﻩﯼهﺎﺳﺎزﯼ ﺣﺮآﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ و ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺗﻨﺶﻋﻼوﻩ ﺑﺮ ﻓﺮﺿﻴﺎت ﻣﻄﻠﻖ در ﻣﺪل
  :در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪﻩ اﺳﺖ آﻪ ﻋﺒﺎرﺗﻨﺪ از
ﻳﺎ  ﻗﺮﻗﺮﻩهﺎي ﮐﺎﺑﻞ و اﺻﻄﻜﺎك ﺑﻴﻦ ﮐﺎﺑﻞ و ﺷﻴﺎر ، اﺻﻄﻜﺎك داﺧﻠﻲ ﺑﻴﻦ رﺷﺘﻪ از هﻤﻪ ﻣﻨﺎﺑﻊ اﺻﻄﻜﺎك ﺷﺎﻣﻞ آﺸﺶ ﺁﻳﺮودﻳﻨﺎﻣﻴﻚ •
 .ﻧﻈﺮ ﺷﺪﻩ اﺳﺖﺑﺎﻻﺑﺮ ﺻﺮفﻃﺒﻠﮏ 
 .ﻟﻐﺰد ﻧﻤﯽﺁن، ﮐﺎﺑﻞ روي  ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩدر زﻣﺎن ﭼﺮﺧﺶ  •
 r.ω  ﺑﺮاﺑﺮ،اﻳﻦ ﻓﺮض ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻﺑﺮ ﺑﻼﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻌﺪ از ﺗﻮﻗﻒﺑﺎ  .ﺷﻮدﻣﯽ، ﺳﺮﻋﺖ ﺁن ﻓﻮرًا ﺻﻔﺮ  ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩدر زﻣﺎن ﺗﻮﻗﻒ ﭼﺮﺧﺶ  •
 . اﺳﺖﺁناي  ﺳﺮﻋﺖ زاوﻳﻪωو ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏ  ﻗﺮﻗﺮﻩ ﺷﻌﺎع rﺷﻮد آﻪ در ﺁن ﻣﯽدر ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ 
 . ﺷﻮددر ﻧﻘﻄﻪ ﺗﻌﻠﻴﻖ، ﻣﺘﻤﺮآﺰ ﻓﺮض ﻣﻲهﺎ ﺟﺮم ﻗﻔﺲ، وزﻧﻪ ﻣﺘﻌﺎدل آﻨﻨﺪﻩ، ﺑﺎر و ﮐﺎﺑﻞ •
اﻳﻦ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﺣﺎﺋﺰ . دار ﺁن و ﺛﺎﺑﺖ ﻣﺎﻧﺪن ﺳﺮﻋﺖ ﮐﺎﺑﻞ در ﻳﻚ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻣﻌﻴﻦ اﺳﺖﺣﺪاآﺜﺮ ﺳﺮﻋﺖ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻌﺪ از دورﻩ ﺣﺮآﺖ ﺷﺘﺎب •
ﺑﺰرﮔﻲ ﻣﻘﺪار ﺗﻨﺶ ﺑﺎ . ﺧﻮاهﺪ ﺁﻣﺪﺮ ﺗﻨﺶ در ﮐﺎﺑﻞ در ﺁن ﻣﺴﺎﻓﺖ ﺑﻮﺟﻮد اهﻤﻴﺖ اﺳﺖ زﻳﺮا در هﺮ ﺗﻮﻗﻒ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﻲ ﺑﺎﻻﺑﺮ، ﺣﺪاآﺜ
 .ﻪ ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﺑﺎﻻﺑﺮ در ﭼﺎﻩ ﻣﻌﺪﻧﻲ ﻣﺘﻔﺎوت ﺧﻮاهﺪ ﺑﻮدﺗﻮﺟﻪ ﺑ
و وزن  ﻗﻄﺮﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﺎ  ﺷﻮد و ﻗﻄﺮ و وزن ﻧﻬﺎﻳﻲ ﮐﺎﺑﻞ،ﭼﻨﺪ رﺷﺘﻪ ﮐﺎﺑﻞ ﺗﻨﻴﺪﻩ ﺷﺪﻩ در ﻳﻜﺪﻳﮕﺮ ﺑﻌﻨﻮان ﻳﻚ ﮐﺎﺑﻞ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣﻲ •
  .هﺎ اﺳﺖﺁن رﺷﺘﻪ
  
 ﺳﺎزﯼﻣﺪل .٥
هﺪف از ﺑﮑﺎرﮔﻴﺮﯼ اﻳﻦ . ﻞ ﺷﺪﻩ ﻗﺎﻧﻮن ﻧﻴﻮﺗﻦ اﺳﺖ اﺳﺖ آﻪ ﺷﻜﻞ آﺎﻣ" اﻧﺮژي-آﺎر" ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻣﻜﺎﻧﻴﻜﻲ ،ﺳﺎزيﻗﺎﻧﻮن ﭘﺎﻳﻪ در اﻳﻦ ﻣﺪل
  . ﻗﺎﻧﻮن و ﻓﺮﺿﻴﺎت ﻣﻄﻠﻖ و ﺻﺮﻳﺢ ذﮐﺮ ﺷﺪﻩ، رﺳﻴﺪن ﺑﻪ اﺻﻞ ﺑﻘﺎي اﻧﺮژي اﺳﺖ
  :دﺮﻴﮔﻣﯽ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار [٦]ﺑﻤﻨﻈﻮر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺗﻨﺶ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ، دو ﺣﺎﻟﺖ 
  ؛(١ ﺣﺎﻟﺖ ) ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩوﺿﻌﻴﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ در ﻟﺤﻈﻪ ﺑﻼﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻌﺪ از ﺗﻮﻗﻒ  −
  .(٢ﺣﺎﻟﺖ  )دهﺪزﻣﺎﻧﻲ آﻪ ﺣﺪاآﺜﺮ ﺗﻨﺶ در ﮐﺎﺑﻞ رخ ﻣﻲدر وﺿﻌﻴﺖ ﺳﻴﺴﺘﻢ  −
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ﺑﺎﺷﺪ، ﺑﺎ ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻨﯽ ﺳﺮﻋﺖ ﺗﺮ از ﺳﺮﻋﺖ ﺧﻄﯽ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﻣﯽﺑﺎﻻﺑﺮ ﺳﺎدﻩﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏ  ﻗﺮﻗﺮﻩاﯼ ﮐﻪ ﺑﺮﺁورد ﺳﺮﻋﺖ زاوﻳﻪ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻦ
ﺁﻳﺪ اﯼ ﺑﺪﺳﺖ ﻣﯽزاوﻳﻪ ﺑﺮاﺳﺎس ﺳﺮﻋﺖ ١ﺖ ، اﻧﺮژﯼ ﺟﻨﺒﺸﯽ ﺳﻴﺴﺘﻢ در ﺣﺎﻟ(١راﺑﻄﻪ )در ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺮژﯼ ﺟﻨﺒﺸﯽ ( ٢راﺑﻄﻪ )اﯼ زاوﻳﻪ
  (:٣راﺑﻄﻪ )
2
2 1
  (١)  = Tmν 1
22
2 1
  (٣)    Tmr =×××ω 1
  (٢)  =r νω
  :ﮐﻪ در ﺁن
  هﺎﯼ ﻣﺘﺤﺮﮎ ﺳﻴﺴﺘﻢ؛ ﺟﺮم ﻗﺴﻤﺖ:m            ؛١ اﻧﺮژﯼ ﺟﻨﺒﺸﯽ ﺳﻴﺴﺘﻢ در ﺣﺎﻟﺖ :1T
  ؛ ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩاﯼ  ﺳﺮﻋﺖ زاوﻳﻪ:ω                ؛  ﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏﻗﺮﻗﺮﻩ ﺷﻌﺎع :r
ﺧﻂ ﻣﺒﻨﺎ ﺑﺮاﯼ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﻧﺮژﯼ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ، ﻣﻮﻗﻌﻴﺖ ﮐﻴﺞ ﻳﺎ اﺳﮑﻴﭗ ﺑﻼﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻌﺪ . ﺳﻴﺴﺘﻢ دو ﮔﻮﻧﻪ اﻧﺮژﯼ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ﺛﻘﻠﯽ و ﮐﺮﻧﺸﯽ دارد
از راﺑﻄﻪ ، ٢، ﺻﻔﺮ ﻓﺮض ﺷﺪﻩ و اﻧﺮژﯼ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ﺛﻘﻠﯽ درﺣﺎﻟﺖ١اﻧﺮژﯼ ﭘﺘﺎﻧﺴﻴﻞ ﺛﻘﻠﯽ در ﺣﺎﻟﺖ . ﺷﻮدﻓﺮض ﻣﯽﻳﺎ ﻃﺒﻠﮏ  ﻗﺮﻗﺮﻩ ﺗﻮﻗﻒاز 
  :ﺷﻮد ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﯽ٤
  (۴)                 2Tgm =−∆
 ؛ ﺁنهﺎي واردﻩ ﺑﻪ  ﺑﺮ اﺛﺮ ﺗﻨﺶ٢ و ١ هﺎيﺟﺎﻳﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﻴﻦ ﺣﺎﻟﺖ ﺟﺎﺑﻪ:∆
  :ﺗﻮان ﻧﻮﺷﺖ ﺑﺎ هﻢ ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﯽ٢ و ١هﺎﯼ ﻃﺒﻖ اﺻﻞ ﺑﻘﺎﯼ اﻧﺮژﯼ، ﻣﺠﻤﻮع ﻣﺤﺘﻮاﯼ اﻧﺮژﯼ در ﺣﺎﻟﺖ
  (۵)                +=+ TSTS 1122
   اﻧﺮژﯼ ﮐﺮﻧﺸﯽ؛:S




  (۶)                                ω+=−∆+ rmSgmS 1
 
 ﻣﻌﺎدﻻت اﺻﻠﯽ ﺳﻴﺴﺘﻢ .۱‐۵
  :ﮐﻨﺪﻣﯽ( ٧راﺑﻄﻪ ) هﻮﮎ ﭘﻴﺮوﯼ  و از راﺑﻄﻪاﺳﺖﺧﻄﯽ ﮐﺎﻣﻞ ﻣﺼﺎﻟﺢ ﮐﺎﺑﻞ، اﻻﺳﺘﻴﮏ ﺑﻮدن ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻓﺮض  " ﮐﺮﻧﺶ–ﺗﻨﺶ "راﺑﻄﻪ 
  (٧)                 E =× δε
   ﺗﻨﺶ؛:δ
   ﮐﺮﻧﺶ؛:ε   ﻣﺪول اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ؛:E
5 
 
د در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺮ اﺛﺮ وزن ﮐﻴﺞ ﮔﺮدﻒ ﻣﯽزﻣﺎﻧﯽ ﮐﻪ ﺑﺎﻻﺑﺮ ﻣﺘﻮﻗ. ﺷﻮدﻓﺮض ﻣﯽ ﺗﺤﺖ ﺑﺎر ﻣﺤﻮرﯼ ﺳﺎزﯼ، ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﮏ ﻋﻀﻮ ﻣﺪلدر
 :ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ٨، ﻣﻄﺎﺑﻖ راﺑﻄﻪ ١ﺗﻨﺶ ﻣﺤﻮرﯼ ﻧﺎﺷﯽ از وزن ﺑﺎر و ﮐﺎﺑﻞ در ﺣﺎﻟﺖ . ﺁﻳﺪﺗﻨﺶ ﺑﻮﺟﻮد ﻣﯽ( ﻗﻔﺲ)
A
  (٨)                   δ1=gm
   ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﮐﺎﺑﻞ؛:A
  
و  (A)ﺑﺮ ﺣﺎﺻﻠﻀﺮب ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ( وزن)ﺮو ﻣﺤﻮرﯼ ، ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺷﮑﻞ ﻣﺤﻮرﯼ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﺧﺎرج ﻗﺴﻤﺖ ﻧﻴ[٧]ﺑﺮ اﺳﺎس اﺻﻮل ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﻣﺼﺎﻟﺢ 
  .اﺳﺖ (E)ﻣﺪول اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ ﮐﺎﺑﻞ 
 ﺑﻌﻼوﻩ ﻃﻮل ﮐﺸﻴﺪﻩ ﺷﺪﻩ ﺑﺮ اﺛﺮ وزن ﮐﻴﺞ (z) ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﺠﻤﻮع ﻃﻮل ﮐﺸﻴﺪﻩ ﻧﺸﺪﻩ (l)، ﻃﻮل ﻗﺎﺋﻢ ﮐﺎﺑﻞ (٢ﺣﺎﻟﺖ )در زﻣﺎن ﺗﻮﻗﻒ ﻧﺎﮔﻬﺎﻧﯽ 
  .  ﻧﺸﺎن دادﻩ ﺷﺪﻩ اﺳﺖ٩ﻳﺎ وزﻧﻪ ﺗﻌﺎدل، ﺑﺎر و ﮐﺎﺑﻞ اﺳﺖ ﮐﻪ در راﺑﻄﻪ ( ﻗﻔﺲ)
ﺳﻄﺢ  )Aﮐﻪ ﻣﻌﺮف ﺧﻮاص ﻣﺎدﯼ ﺟﺴﻢ و ( ﻣﺪول اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ )E از ﺣﺎﺻﻠﻀﺮب دو ﮐﻤﻴﺖ و ﺳﺨﺘﯽ ﻣﺤﻮرﯼ ﮐﺎﺑﻞ اﺳﺖ AEﮐﻤﻴﺖ 
  .ﺷﻮد ﻣﯽﺣﺎﺻﻞﮐﻪ از ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت هﻨﺪﺳﯽ ﮐﺎﺑﻞ اﺳﺖ، ( ﻣﻘﻄﻊ
(1)
EA
  (٩)                =×+ lzgm




  (٠١)         =δ2
  : در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ(S)اﻧﺮژﯼ ﮐﺮﻧﺸﯽ ﮐﻞ 
  (١١)         =×× SezA
 و ﺗﻨﺶ ﻧﺎﺷﯽ از ﺗﻮﻗﻒ اﺳﺖ ﮐﻪ از ١ ﺑﺮاﺑﺮ ﻣﺠﻤﻮع ﺗﻨﺶ ﻋﻤﻮدﯼ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در ﺣﺎﻟﺖ ٢ﺗﻨﺶ ﻋﻤﻮدﯼ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑﻞ در ﺣﺎﻟﺖ 




   (٢١)        δ2=+∆ gm
   
 هﺎﯼ ﻣﺪلﻣﺤﺪودﻳﺖ .۲‐۵
و ﺳﭙﺲ ﺟﺎﻧﺸﻴﻨﯽ در ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﺻﻞ ﺑﻘﺎﯼ ( ١١راﺑﻄﻪ )در ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﻧﺮژﯼ ﮐﺮﻧﺸﯽ ﮐﻠﯽ ( ٢١راﺑﻄﻪ  )δ 2و ( ٨راﺑﻄﻪ  )δ 1ﺑﺎ ﺟﺎﻧﺸﻴﻨﯽ ﻣﻘﺎدﻳﺮ















  (٣١)  ω rmmgz
  
 :ﺑﺮاﺑﺮ ﺧﻮاهﺪ ﺑﻮد ﺑﺎﻣﻘﺪار ﺁن  ،∆ ﺣﺴﺐﺑﺮ  ٣١ﺣﻞ ﻣﻌﺎدﻟﻪ از 
EA
  (۴١)        ∆=ωrzm
 ﻗﺎﺑﻞ ٥١ ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮ از راﺑﻄﻪ ﮐﺸﺸﯽﺗﻨﺶ ﺣﺪاﮐﺜﺮ  ،٢١ﺁن در راﺑﻄﻪ ﻣﻘﺪار  و ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻨﯽ (٤١راﺑﻄﻪ ) ∆ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار 









  (۵١)      δδω xam21 gm
ﺣﺪاﻗﻞ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ ﻻزم ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺮاﯼ ﺗﻮان ﺎ ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻨﯽ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻋﺪدﯼ و در ﺻﻮرت ﻣﻌﻠﻮم ﺑﻮدن ﻣﻘﺪار ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺗﻨﺶ ﻣﺠﺎز، ﻣﯽﺑ
  . ﻧﻴﺎز ﺑﻪ ﻳﮏ ﺣﻞ ﺑﺮ هﻢ ﮐﻨﺸﯽ دارد٥١راﺑﻄﻪ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ از . ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮐﺮد( ٥١راﺑﻄﻪ )ﺑﺎﻻﺑﺮﯼ را از راﺑﻄﻪ ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺗﻨﺶ ﻣﺠﺎز 
ﻣﺮﺑﻊ اﺳﺖ ﻧﻴﻮﺗﻦ ﺑﺮ ﻣﺘﺮ در ﺣﺪ ﮔﻴﮕﺎﯼ ﺑﺴﻴﺎر زﻳﺎد و ﻣﻘﺪار، ﻓﻮﻻدﻧﻈﻴﺮ ﻓﻠﺰاﺗﯽار ﻣﺪول اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ ﺑﺮاﯼ  اﺳﺖ از ﺁﻧﺠﺎ ﮐﻪ ﻣﻘﺪﺷﺎﻳﺎن ذﮐﺮ
در ﺷﺮاﻳﻂ ﻣﻌﻤﻮل،ﻟﺬا 
EA
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻳﮏ ﺗﻘﺮﻳﺐ ﺧﻮب ﺑﺮاﯼ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ . اﺳﺖو ﻗﺎﺑﻞ ﺻﺮف ﻧﻈﺮ ﮐﺮدن ﺘﺮ از ﻳﮏ ﻮﭼﮑﮐﻣﻘﺪارﯼ ﺑﺴﻴﺎر  gm




  (۶١)       xam=+ δω gm
  
 هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮﯼﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ در اﻧﺘﺨﺎب ﮐﺎﺑﻞ .٦
در ﻃﺮاﺣﯽ ﺳﻴﺴﺘﻢ ﺑﺎﻻﺑﺮ، دو وﻳﮋﮔﯽ وزن واﺣﺪ ﻃﻮل ﮐﺎﺑﻞ و ﻣﻘﺎوﻣﺖ (. ٢ﺷﮑﻞ )اﯼ دارﻧﺪ هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺎرﺑﺮﯼ، ﺳﺎﺧﺘﻤﺎن ﭘﻴﭽﻴﺪﻩﮐﺎﺑﻞ
و ﮐﻠﻴﺪﯼ   ﻣﻬﻢﯽﮐﺎﺑﻞ ﻋﺎﻣﻠﺑﺎ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼ ﻣﻴﺰان در اﻧﺘﺨﺎب ﺿﺮﻳﺐ اﻳﻤﻨﯽ .  ﺑﺮﺧﻮردارﻧﺪز اهﻤﻴﺖ ﺧﺎﺻﯽ اﺁندر ﺑﺮاﺑﺮ ﮔﺴﻴﺨﺘﮕﯽ 
 ﺑﺎﺷﺪ و در ﺻﻮرت اﻓﺰاﻳﺶ ﻋﻤﻖ ﭼﺎﻩ از ٦ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻳﺪ ﺣﺪاﻗﻞ اﻳﻤﻨﯽﺿﺮﻳﺐ  ﻣﻌﺎدن اﻳﺮان ﻗﻴﺪ ﺷﺪﻩ اﺳﺖ ﮐﻪ [٨]ﻧﺎﻣﻪ اﻳﻤﻨﯽ در ﺁﻳﻴﻦ. اﺳﺖ
ﻣﻴﺰان ﺗﻨﺶ ﻧﺒﺎﻳﺪ از ﻳﮏ ﭘﻨﺠﻢ  وﻟﯽ در هﺮ ﺣﺎل .دﻧﻤﻮ اﻳﻦ ﺿﺮﻳﺐ را ﮐﺴﺮ ﺗﻮان ﻳﮏ دهﻢ از ﻣﺘﺮ ﺑﺮاﯼ هﺮ ﻳﮑﺼﺪ ﻣﺘﺮ اﺿﺎﻓﯽ ﻣﯽ٠٠٥
 ﻣﺘﺮ ٠٠٥ و ﺑﺮاﯼ اﻋﻤﺎق ﺑﻴﺶ از ٧ ﻣﺘﺮ ﺿﺮﻳﺐ اﻃﻤﻴﻨﺎن ٠٠٥ﺑﺮاﯼ اﻋﻤﺎق ﮐﻤﺘﺮ از ﺑﺎﻳﺪ در ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎﯼ اﺻﻄﮑﺎﮐﯽ . ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﮐﺎﺑﻞ ﺗﺠﺎوز ﮐﻨﺪ
ﻞ وﺳﻴﻠﻪ ﺑﺎرﺑﺮﯼ ﻧﺒﺎﻳﺪ از ﻳﮏ هﻔﺘﻢ ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﮐﺎﺑﻞ  ﺑﺎر ﻣﺮدﻩ و ﮐ،ﺑﺎر ﻣﻔﻴﺪﺗﻨﺶ ﻧﺎﺷﯽ از ﻳﻌﻨﯽ ﻣﻴﺰان .  در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﻮد٦اﻳﻦ ﻋﺪد 





 هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ ﻣﻘﺎﻃﻌﯽ از ﺳﺎﺧﺘﻤﺎن داﺧﻠﯽ ﮐﺎﺑﻞ-٢ﺷﮑﻞ 
  
هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ ﮐﺎﺑﻞ هﺮ ﭼﻪ رﺷﺘﻪ.  اﻋﻤﺎﻟﯽ ﺑﺮ ﺁﻧﻬﺎ اﺳﺖﻣﺪاوماي و هﺎﯼ دورﻩﺧﺴﺘﮕﯽ در ﻓﻠﺰات، ﻋﺎﻣﻞ ﮔﺴﻴﺨﺘﮕﯽ ﺑﺮ اﺛﺮ ﺗﻨﺶ
-ﺗﺮ و ﻣﻨﺎﺳﺐﻳﺎﺑﺪ و ﮐﺎﺑﻞ ﺳﺎﺧﺘﺎرﯼ ﻣﻘﺎومﺗﺮ ﺑﺎﺷﻨﺪ و ﻣﻴﺰان ﻃﻮل ﺗﺎب ﺁﻧﻬﺎ ﮐﻤﺘﺮ ﺑﺎﺷﺪ، ﻣﻴﺰان اﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ ﮐﺎﺑﻞ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﯽدر هﻢ ﺗﻨﻴﺪﻩ
-ﻳﺶ ﻳﺎﺑﺪ، ﻣﻘﺎوﻣﺖ ﮐﺸﺸﯽ ﺁن اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﯽاز ﻃﺮف دﻳﮕﺮ هﺮ ﭼﻪ ﻃﻮل ﺗﺎب ﮐﺎﺑﻞ اﻓﺰا. ﺗﺮ ﺑﺮاﯼ ﻋﻤﻠﻴﺎت اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻌﺎدن ﺧﻮاهﺪ داﺷﺖ
هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ در ﻋﻤﻠﻴﺎت ﻣﻌﺪﻧﮑﺎرﯼ  ﺑﺮاﺑﺮ ﻗﻄﺮ ﮐﺎﺑﻞ، ﻃﻮﻟﯽ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاﯼ ﺗﺎب ﮐﺎﺑﻞ٧ ﺗﺎ ٦ ﻃﻮل ﺗﺎﺑﯽ :ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﻣﯽﮐﻠﯽﺑﻪ ﻃﻮر . ﻳﺎﺑﺪ
  .اﺳﺖ
  
  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﻮردﯼ .٧
 ﮐﻪ ﻣﺠﻬﺰ ﺑﻪ اﻳﺮانﮓ ﺑﺎب ﻧﻴﺰو و ُهﺠﺪﮎ ﻋﻤﻴﻖ و ﻋﻤﻴﻖ ﺁﻓﺮﻳﻘﺎﯼ ﺟﻨﻮﺑﯽ و ﻣﻌﺎدن زﻏﺎﻟﺴﻨﺑﺮ ﭘﺎﻳﻪ اﻃﻼﻋﺎت ﻣﻌﺎدن زﻳﺮزﻣﻴﻨﯽ ﻧﻴﻤﻪ در اداﻣﻪ
در اﻳﻦ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت، ﻣﺪول (. ١ﺟﺪول ﺷﻤﺎرﻩ )ﺷﻮد اراﺋﻪ ﻣﯽ( ٦١راﺑﻄﻪ )  ﻣﻮاردﯼ از ﮐﺎرﺑﺮد ﻣﺪل رﻳﺎﺿﯽﺑﺎﻻﺑﺮ هﺴﺘﻨﺪﺳﻴﺴﺘﻢ 
  .ﺷﻮدﻣﯽ ﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﻣﺠﺬور ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻓﺮض ٩/٨ ﮔﻴﮕﺎ ﭘﺎﺳﮑﺎل و ﺷﺘﺎب ﺛﻘﻞ ٠٠٢  ﺑﺎﻻﺑﺮاﻻﺳﺘﻴﺴﻴﺘﻪ ﮐﺎﺑﻞ ﻓﻮﻻدﯼ
هﺎﯼ ﺑﺎر، اﺳﮑﻴﭗ ﻳﺎ ﮐﻴﺞ و ﮐﺎﺑﻞ  ﺻﺮﻓًﺎ ﻧﺎﺷﯽ از ﺟﺮمﯽ ﮐﻪﺗﻨﺸ)اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ ﮐﺸﺸﯽ  ﺗﻨﺶاﯼ ﺴﻪﻣﻘﺎﻳ، ﻧﻤﻮدار ٣در ﺷﮑﻞ 
 ﺑﻪ ﺗﻨﺶﺁﻳﺪ و ﺑﺎﻳﺪ در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮ ﺑﻮﺟﻮد ﻣﯽ، در ﻟﺤﻈﻪ ﺗﺮﻣﺰ ﮐﺮدن  ﺑﺎﻻﺑﺮﮐﻪ ﺑﺮ اﺛﺮ ﺗﻮﻗﻒﺗﻨﺸﯽ )دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﮐﺸﺸﯽ   ﺗﻨﺶﺑﺎ( ﺑﺎﻻﺑﺮ
هﻤﺎن  ،٤در ﺷﮑﻞ .  اﺳﺖﺪﻩﺷ رﺳﻢ ﻣﻌﺎدن ﻣﺨﺘﻠﻒ  درﺘﺮ ﺑﺮ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣ٨  ﻣﻌﺎدل ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼﺑﺎ ﻓﺮض (ﺷﻮدﻧﻈﻴﺮش اﺿﺎﻓﻪ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ 
  . اﺳﺖﮔﺮدﻳﺪﻩرﺳﻢ (  ﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﺛﺎﻧﻴﻪ٤) ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼ ﺪنﺷ ﻓﻘﻂ ﺑﺎ ﻧﺼﻒ ،١ﺟﺪول  هﺎﯼ ﻓﺮضر ﺑﺎﻧﻤﻮدا
ﺷﻮد ﮐﻪ هﺮ ﭼﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺑﺎﺷﺪ ﻣﻴﺰان ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ اﻳﺠﺎد  ﻣﺸﺨﺺ ﻣﯽ٤ و ٣هﺎﯼ ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻧﻤﻮدار ﺷﮑﻞ
  .ﺧﻮاهﺪ ﺑﻮدﻞ زﻳﺎدﺗﺮ ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑ
،  ﭘﺎﻳﺪارﯼ اﻧﺠﺎم ﻣﺤﺎﺳﺒﺎتاﺳﺖﺁن  در ﻣﻮاردﯼ ﮐﻪ ﻣﻴﺰان ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ در ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮ ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﺗﻨﺶ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ ﺑﺪﻳﻬﯽ اﺳﺖ
  .ﺗﻮاﻧﺪ ﺧﻄﺮ ﮔﺴﻴﺨﺘﮕﯽ ﮐﺎﺑﻞ ﺑﺎﻻﺑﺮ را درﭘﯽ داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪﻓﻘﻂ ﺑﺮ اﺳﺎس ﺗﻨﺶ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ و ﺑﺪون ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﻣﯽ
اﻳﺠﺎد  ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ، ﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﺎﺷﺪ٤ﻌﻪ ﻣﻮردﯼ ﻣﻌﺪن ﺑﺎب ﻧﻴﺰو، در ﺻﻮرﺗﯽ ﮐﻪ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺜﺎل در ﻣﻄﺎﻟ
 ﻣﮕﺎﭘﺎﺳﮑﺎل ٩٠٢ ﺪ، ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﺑﺮﺳ٨ﺑﻪ در ﺣﺎﻟﯽ ﮐﻪ اﮔﺮ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎرﺑﺮﯼ . ﭘﺎﺳﮑﺎل اﺳﺖ ﻣﮕﺎ٤٠١ﺷﺪﻩ در ﮐﺎﺑﻞ ﻣﻌﺎدل 




ﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ ﻓﻮﻻدﯼ ﮐﺎﺑﻞدر  اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ و دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽﮐﺸﺸﯽ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺗﻨﺶ ﺑﺮاﯼ  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻣﻮردﯼ -١ﺟﺪول 






































 ﻧﺎم ﻣﻌﺪن ﮐﺎﺑﻞ
 apM apM apM apM mpr m s/m2m mm not not m m/gk not not
  ﺿﺮﻳﺐ
 اﻳﻤﻨﯽ
 ٥/٦ ٥٦٧١ ٧١٣/٥ ١٢١/٣ ٦٩١/٢ ٣/٨ ٢/٣١ ٨ ٠/٧١٠٠ ٦٤ ٠٢/٦٥ ٧/٠٨ ٧٠٩ ٨/٦ ٥/٤٠ ٧/٢٧ aneleH .tS
etnoftseebetraH
 ٥/٤ ٥٦٧١ ٧٢٣/٣ ٦٨١/٥ ٠٤١/٨ ٣/٣ ٢/٤٤ ٨ ٠/٣٢٠٠ ٤٥ ٣٤/٦٥ ٤٢/٦٣٤٦٠٢ ١١/٨ ٨/٠٣ ٠١/٩ ni
  tseW
 ٥/١ ٠٥٧١ ١٤٣/٣ ٥٧١/٢ ٦٦١/١ ٣/٣ ٢/٩٣ ٨ ٠/٧١٠٠ ٦٤ ٩٢/٠٧ ٣١/١٥٣٥٤١ ٩/٣ ٧/٩١ ٩ nietnofeird
  tsaE
 ٣/٦ ٠٠٨١ ٠٠٥/٩ ٦٩٢/٥ ٤٠٢/٤ ٣/٨ ٢/٣١ ٨ ٠/٦١٠٠ ٥٤ ٨٤/٤٠ ٧١/٧٧٣٤٠٢ ٨/٧ ٣١/٢٠ ٧١/٣ nietnofeird
 tnediserP
 ٤/٩ ٠٠٩١ ٣٨٣/٩ ٥٦١/٦ ٨١٢/٣ ٤ ١/٨٩ ٨ ٠/٣١٠٠ ١٤ ٢٢/٠٣ ٨/٤٣٨٥١١ ٧/٢ ٥/٦٤ ٨/٥ dnarb
  sfeer laaV
 ٤/٨ ٠٠٨١ ٤٧٣/٨ ٤٥١/٩ ٩١٢/٩ ٤ ١/٨٩ ٨ ٠/٤١٠٠ ٢٤ ١٢/٩٨ ٨/٢٢٧٦٠١ ٧/٧ ٤/٠٦ ٩/٧٠ 1.oN
  sfeer laaV
 ٣/٧ ٠٠٨١ ٧٨٤/٨ ٧٠٣/٤ ٠٨١/٤ ٣/٣ ٢/٤٤ ٨ ٠/٥١٠٠ ٣٤/٥ ٦٤/٠٦ ٧١/٠٠٣٧٠٢ ٨/٢ ٢١/٨ ٦١/٨ 4.oN
  sfeer laaV
 ٥/٧ ٠٥٩١ ١٤٣/٠ ٠١٢/٧ ٠٣١/٣ ٢/٩ ٢/٤٧ ٨ ٠/٨١٠٠ ٨٤ ٨٣/٩٨ ١٢/٩٣١٦١٢ ٩/٩ ٦ ١١/٥ 5.oN
 ٤/٥ ٠٠٠٢ ١٤٤/٥ ٢٥١/٤ ٩٨٢/٠ ٤ ١/٨٩ ٨ ٠/٧١٠٠ ٧٤ ٧٢/٠٠ ٥/٢٧ ٨٠٦ ٤٫٩ ٩/٦٤ ١١/٨ reimerP
 ٥/٧ ٠٠٨١ ٣١٣/٧ ٥٠١/٠ ٨٠٢/٧  ٢/٧  ٣/٠ ٨ ٠/٧١٠٠  ٦٤  ٧١/٨  ٢/٨  ٠٥٣  ٨  ٦  ٩ ﺑﺎب ﻧﻴﺰو
 ٤/٩ ٠٠٨١ ٥٦٣/٠ ٢٧/٢  ٢٩٢/٨  ٤  ٢ ٨ ٠/٤١٠٠ ٢٤ ٠١/٠٢ ٢/٠٢ ٥٧٢ ٨ ٤ ٤  هﺠﺪﮎ
  











































































































ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﺗﻨﺶ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ
 
ﺳﺮﻋﺖ )ﻧﻤﻮﻧﻪ ﻣﻌﺎدن  هﺎﯼﺑﺎﻻﺑﺮ  در ﮐﺎﺑﻞﯼ ﮐﺸﺸﯽ اﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩهﺎﺗﻨﺶ - ٣ﺷﮑﻞ 
  (ﺮ ﺑﺮﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣﺘ٨: رﺑﺮﯼﺑﺎ
  







































































































ﺗﻨﺶ دﻳﻨﺎﻣﻴﮑﯽ ﺗﻨﺶ اﺳﺘﺎﺗﻴﮑﯽ
  
ﺳﺮﻋﺖ ) ﻧﻤﻮﻧﻪﻣﻌﺎدن هﺎﯼ  ﺑﺎﻻﺑﺮدر ﮐﺎﺑﻞاﻳﺠﺎد ﺷﺪﻩ  ﯼ ﮐﺸﺸﯽهﺎﺗﻨﺶ - ٤ ﺷﮑﻞ
  ( ﻣﺘﺮ ﺑﺮ ﺛﺎﻧﻴﻪ٤: ﺑﺎرﺑﺮﯼ
01 
 ﮔﻴﺮيﻧﺘﻴﺠﻪ .٨
هﺎﯼ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ، ﻋﻤَﻼ ﺗﺤﻠﻴﻞاﺟﺮاﯼ هﺎﯼ ﻧﺮم اﻓﺰارﯼ ﺑﺮاﯼ هﺮ ﭼﻨﺪ ﮐﻪ اﻣﺮوزﻩ اﺳﺘﻔﺎدﻩ از ﺑﺴﺘﻪ
هﺎﻳﻲ ﮐﻪ ﺑﻪ ﻣﻮارد، ﺑﺨﺼﻮص در ارزﻳﺎﺑﯽﺳﺎزﯼ رﻳﺎﺿﯽ ﺷﺪﻩ اﺳﺖ، وﻟﯽ در ﺑﺴﻴﺎرﯼ ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻦ ﻣﺪل
هﺎﯼ ﻋﺪدﯼ و روشو ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻦ اﻳﻤﻨﯽ در ﻣﻌﺎدن ﻣﺮﺑﻮط اﺳﺖ، داﺷﺘﻦ روﺷﯽ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺁﻟﺘﺮﻧﺎﺗﻴﻮ 
ﺗﮑﻴﻪ ﺑﻴﺶ از اﻧﺪازﻩ ﺑﻪ . ﺗﻮاﻧﺪ ﺑﺮاﯼ ﮐﻨﺘﺮل ﻧﺘﺎﻳﺞ، ﻣﻔﻴﺪ و ﮐﺎرﺑﺮدﯼ ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ،اﻧﺠﺎم ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﻣﻮازﯼ
-و ﺗﺼﻤﻴﻢدر ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ز ﺧﻄﺎهﺎﻳﻲ ﺑﺰرگ  ﺑﺮوﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﻮاﻧﺪﻣﯽدر ﺑﺴﻴﺎرﯼ ﻣﻮارد هﺎﯼ ﻋﺪدﯼ روش
هﺎﯼ ﻋﺪدﯼ هﺎﻳﻲ ﮐﻪ در روشرﻏﻢ ﺗﻤﺎم ﭘﻴﺸﺮﻓﺖﻋﻠﻲ: ﺗﻮان ﮔﻔﺖﺑﺎ اﻃﻤﻴﻨﺎن ﻣﯽ. ﺷﻮدهﺎ ﮔﻴﺮﯼ
 ﺑﻮﺟﻮد ﺁﻣﺪﻩ اﺳﺖ هﻨﻮز هﻴﭻ ... و هﺎﯼ ﻣﺮزﯼ اﻟﻤﺎن،هﺎﯼ ﻣﺤﺪود، ﺗﻔﺎﺿﻼت ﻣﺤﺪودﻣﺎﻧﻨﺪ اﻟﻤﺎن
  . وﺟﻮد ﻧﺪاردﯽﻓﻨ ﺻﺤﻴﺢﺶ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ و درﮎ  ﺑﻴﻨﺑﺮاﯼﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻨﯽ 
هﺪف از ﻧﮕﺎرش اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ، ﺁﺷﻨﺎﻳﻲ هﺮ ﭼﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻣﻬﻨﺪﺳﻴﻦ ﻣﻌﺪن و  ،ﻴﻦ راﺳﺘﺎدر هﻤ
هﺎﯼ ﻓﻮﻻدﯼ ﺑﺎﻻﺑﺮهﺎ در ﻣﻌﺎدن ﮐﺎرﺷﻨﺎﺳﻨﺎن اﻳﻤﻨﯽ ﺑﺎ رواﺑﻂ ﻣﮑﺎﻧﻴﮑﯽ و ﻣﺪل رﻳﺎﺿﯽ ﺣﺎﮐﻢ ﺑﺮ ﮐﺎﺑﻞ
  .زﻳﺮزﻣﻴﻨﯽ ﺑﺮاﯼ ﺑﻬﺒﻮد ﺷﺮاﻳﻂ اﻳﻤﻨﯽ اﺳﺖ
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Assessment of maximum stress for improving 
safety in winder rope by mathematical model 
 




Application of winders is normal practice in many underground mines, especially 
in deep workings. On the other hand, winder accidents are usually serious and entail 
financial losses. Often, accidents occur due to breaking of winder ropes. 
Mechanical analyses and stress investigations generated in consequence of loads 
in rope is important and serious in design, making installation and exploitation of such 
machines feasible. 
             Building a model that governs on machine and conditions, can be helpful not 
only for improving the safety but also for estimating other variables such as load, 
strength etc. 
Materials science and engineering mechanics are used in modeling and these fore, the 
model presents for these purposes. Presented model can predict maximum stress that 
occurred on rope. 
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